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論文要旨 
熱弾性体方程式は弾性体の変位と温度を未知関数にとした非線型連立偏微分方程式系であり, 弾性体
の受ける力で生じる弾性体自身の変形と, 変形に伴う熱力学的な効果で生じる温度変化による変形への
寄与を記述するモデルである. 弾性体の変位は双曲型方程式, 温度の分布は放物型方程式に支配されな
がら相互作用を起こすため, 気体の運動を記述する基礎方程式である圧縮性 Navier-Stokes 方程式に
類似の双曲型・放物型連立方程式系に分類され, 数学的にも興味深い研究対象である. 熱弾性体方程式
は, 空間次元が 2 以上であるとき, 未知関数のうちベクトル値である弾性体の変位に対しては,  
Helmholtz の定理によりソレノイダルな横波成分とスカラーポテンシャルにより記述される縦波成分
に分離される. さらに, 熱弾性体方程式の初期値問題においては縦波成分のみが熱との相互作用を起こ
すためにより早い減衰が期待される一方で, 横波成分は減衰の遅い波動方程式により支配されることが
わかる. そのため解の爆発問題など, 解の時間大域挙動が, 非線型熱方程式のそれとも, 非線型波動方
程式のそれとも異なった挙動を示すことが予想されるが, 特殊な非線型項についてしか解析が行われて
いなかった.  
非線型問題を解くという観点では, 線型近似された解の減衰の構造を調べることは重要である. そこ
で熱との相互作用を起こす縦波成分の減衰構造に着目すると, 縦波成分と熱との相互作用を記述する方
程式系もまた双曲・放物型方程式系により表されるが, 縦波成分はスカラーポテンシャルにより記述さ
れるため本質的に 2 成分の連立方程式系となり解析は比較的容易となる. 線形化方程式系におけるエ
ネルギーの消散構造に注目して, 比熱係数を無限大とする緩和時間極限を考察すると, 消散型波動方程
式に近い様相を呈することがこれまでの研究で明らかになった. 上記の分解後の線形化方程式は定数係
数となるため Fourier 解析により解作用素の表象を表しその直交分解を経由して固有値および直交成
分に対して周波数についての漸近展開を施すと, 高周波においては波動の表象を呈する反面, 低周波に
おいては熱核および拡散波に漸近していることがわかる. このことから縦波成分については波動方程式
よりも真に速い減衰を得るため, 非線型問題への応用が期待できる. また拡散波は粘性的双曲型保存系
における漸近挙動として表れることが Hsiao, Liu により発見されそれ以来研究が行われるようになっ
たが, 熱弾性方程式の解の漸近挙動として表れる点についてはこれまでに知られておらず, 新たな知見
を得られたといえる.  
その際に得られた減衰評価を用いて, べき乗型の非線型反応項を外力に持つ半線型熱弾性体方程式系
に対して, 二乗可積分な Lebesgue 空間を土台とした函数空間における解の時間大域的存在を示すこと
ができる. この際に扱える非線型項は人工的なものではあるが, 許容される非線形性は強消散型波動方
程式のものと同じものを扱えることになり, 減衰の観点からは最適なものが得られた.  
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以下, 本論文の構成及び各章の概略を述べる. 本論文は７章からなり, 第１章では, 研究の背景と動
機付けが述べられ, 本論文の主結果である線型化熱弾性体方程式における解の漸近展開表示と, べき乗
型の反応項を持つ半線型熱弾性体方程式における解の時間大域存在を述べる.  
第２章では, Fourier 作用素に対する不等式と Fourier 逆変換の漸近公式及び, 本論文を通して用い
る基本的な不等式について述べる.  
第３章では, Fourier 変換と射影作用素を用いて線型化熱弾性体方程式の射影分解を導入する. 熱弾
性体方程式は微分回数が１階と２階の連立方程式系であるため, 発展作用素は３次の正方行列と見なせ
る. 解の具体的な表示を求めるため, ３次方程式の解の公式と行列の射影分解を用いて発展作用素を実
根により得られる成分と, 虚数根により得られる成分への分解を行う. 第４章及び第５章においてはシ
ンボルの２階微分までを含めた評価を必要とするため, 各成分の漸近部分のみならず, 直接微分計算が
行えるように精密な展開を行う.  
第４章と第５章ではそれぞれ, 空間次元２次元と３次元における解の漸近展開の証明を与える. 低周
波と高周波にカットオフ函数を用いて分解した後, 第２章において導入した Fourier 積分作用素の理
論によって誤差項の時間減衰を示す. ３次元においては高周波においてより精密な評価が必要となるた
め, ベッセル函数の漸近公式を用いて誤差項の可積分性を示す.  
第６章ではべき乗型の反応項を持つ半線型熱弾性体方程式における解の時間大域存在定理の証明を
行う. 二乗可積分な函数空間を解空間に選んだため, 拡散波による影響の振動を回避することができ, 
この事実と漸近展開により得られたシンボルの挙動を用いて Banach の不動点定理を適用することに
より解の時間大域的な一意存在を示すことができる.  
第７章ではそれまでに得られた評価を基にして, 非線形熱弾性体方程式の時間大域的な解を空間３次
元の初期値問題に対して構成する. このとき考察する非線形項は Helmholtz の自由エネルギーの勾配
として自然に得られるものであり, 先行研究においては扱われていなかったものである.  
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論文審査の結果の要旨 
 
 弾性体の動力学を弾性から発生する熱の消散を取り入れ, 古典的な熱力学の援用によりその
相互作用を含めて考察することは弾性体理論の基本的考察対象である. 木村氏は, 弾性体理論
のモデル方程式である熱弾性方程式の解の挙動に決定的な影響を与える, 線形化問題の解の漸
近挙動について重要な結果を与えた. この問題に対しては 1990 年代に Racke 氏を中心に解の
漸近的振る舞いが研究されており, その減衰の次数が得られていた. 木村氏は線形化された熱
弾性方程式の解が, 熱方程式と波動方程式, さらに消散波動と呼ばれる消散しながら伝播する
波動成分の 3 種類の定数係数の偏微分方程式の解に分解されながら漸近収束することを示し
た. 消散波動は粘性的双曲型保存系における漸近挙動として表れることが Hsiao, Liu により
発見されて以来さかんに研究が行われるようになったが, 熱弾性方程式の解の漸近挙動として
表れる点についてはこれまでに知られておらず, 新たな知見が得られたといえる.  
 これまで具体的な解の長時間挙動を得ることができなかった理由は, 線形主要部の表象の分
離が容易ではなかったからである. 木村氏は主要部の表象の分離を精密に行い, 具体的な消散
波動成分の主要挙動を低周波・高周波の双方で解析することで明らかにした. さらに温度側の
熱容量係数の零極限により既存の西原型評価を再現することも示される. 空間変数の次元の偶
奇で異なる波動方程式の特性を引きずるため, 熱弾性方程式も偶数次元と奇数次元で挙動がや
や異なるが, ほぼ一般的な表現を手に入れ, そこから最良の消散波動の挙動を得るに至った.  
 木村氏はさらに線形化問題の応用として, べき乗型の反応項を持つ半線型熱弾性体方程式に
対して時間大域解の存在を証明した. 二乗可積分な函数空間を解空間に選えらぶことで, 消散
波動による振動の影響を回避することができ, この事実と漸近展開により得られたシンボルの
挙動および Banach の不動点定理を用いて時間大域的な解の一意存在を示すことができた.  
 これら木村氏の一連の研究は, 自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有
することを示している. したがって, 木村氏提出の博士論文は, 博士(理学)の学位論文として
合格と認める.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
